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摘要　介绍医学图像融合的意义和医学图像融合的方式 , 提出图像数据转换、 图像数据相关、 图像数据库和数

据理解是实现医学图像融合需要解决的关键技术和技术难关。重点介绍图像配准的方法及其研究现状 , 并结合

作者的经验 , 分析如何利用小波变换技术对图像进行信息融合 , 直观地从整体上阐述医学图像融合技术。
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Abstract　 The current state of the research of medical image fusion is described in the aspects of

the significance and methods of medical image fusion, and the critical problems to be solved in this

area such as especially the major technical obstacles of this area: the methods and the current

si tuation of image registration. combining the author 's experience, some means of making image

fusion w avelet t ransform techniques are presented.

Key words　 medical image, intellig ence fusion, image registration, image process, w avelet transfo rm

　　信息融合 [1 ]既多源信息的协同运用技术 ,是把多

源信息在空间或时间上冗余互补的数据根据需要进

行处理 ,将数据协同应用 ,获得研究对象的一致描述 ,

进一步发现多源信息有机组合所蕴含的新信息。因

此 ,信息融合系统将比组成它的各分系统具有更优越

的性能 ,换言之 , 信息融合是建立在多源信息系统之

上的横向信息综合应用技术。信息融合技术支持信息

共享 , 着力于合理利用信息资源 , 弥补信息不完整、

部分信息不精确或不确定造成的缺陷 ,使系统的性能

指标、 可靠性、 稳定性、 容错能力都得以提高。

　　不同的医学图像提供了相关脏器的不同信息 ,比

如 , C T (computed tomography, 计算机 X线断层扫

描 ) 和 M RI ( magnetic resonance image, 磁共振成

像 ) 以较高的空间分辨率提供了脏器的解剖结构信

息 , 而 PET ( positiv e elect ron tomography, 正电子发

射计算机断层扫描 ) 和 SPECT ( emission computed

tomography , 单光子发射断层扫描 )尽管空间分辨率

较差 , 但提供了脏器的新陈代谢功能信息。显然 , 多

种成像设备可以提供更全面的信息 ,但这些信息也可

能会相互矛盾 ,如能将不同医学图像的信息有机地结

合起来 ,毫无疑问 ,将推动现代医学临床诊断的进步。

医学图像融合是信息融合的一个极具特色的应用领

域。其意义在于综合整体信息大于各部分信息之

和
[ 2, 3 ]

, 从多源信息如 CT、 MRI、 SPECT、 PET等综

合应用处理中获得新信息 ,为现代医学临床诊断带来

新的思维。

1　医学图像融合的方式

　　一个完整的医学图像融合系统应该是各种医学

成像设备、 处理设备与融合软件的总和。下面是几种

常用的分类方法。

　　按照成像设备的组成 ,可将系统分为同类多源融

合系统与异类多源融合系统。同类多源图像融合系统

如: SPECT图像融合系统 , M RI图像融合系统等等 ;

异类多源融合系统如: SPECT与 MRI图像融合系
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统 , SPECT与 CT图像融合系统 , CT与 MRI图像融

合系统等等。

　　按照融合对象分 ,有单样本时间融合系统、单样

本空间融合系统以及模板融合系统。单样本时间融

合: 跟踪某个病人 ,将其一段时间内对同一脏器所做

的同种检查图像进行融合 ,以助于跟踪病理发展和研

究该检查对该疾病诊断的特异性。单样本空间融合:

将某个病人在同一时期内 (临床上视 1～ 2周内的时间

为同时 ) 对同一脏器所做的几种检查的图像进行融

合 , 以便综合利用这几种检查提供的信息 (如 MRI /

CT可以提供脏器的结构信息 , ECT可以提供脏器的

功能信息 ) ,对病情做出更准确的诊断。模板融合: 从

许多健康人的研究中建立一系列模板 ,将病人的图像

与模板图像融合 ,有助于研究某种疾病的病理和诊断

标准。

　　按照处理方法 , 则有数值融合法和智能融合法。

数值融合法: 将来源于不同成像设备的图像做空间归

一化处理 (确保不同图像中的像素表达同样大小的空

间区域 ) ,获得一致性描述后 ,直接应用。智能融合法:

将来源于不同成像设备的图像做空间归一化处理 ,根

据研究的需要 , 选择不同图像中的所需信息进行融

合。如: 提取 MRI的颅骨轮廓作为先验知识用于

SPECT脑的重建。

2　医学图像融合需要解决的问题

　　由于不同医学成像设备的成像机理不同 ,其图像

质量、 空间与时间特性有很大的差别。因此 , 要实现

医学图像的融合 , 图像数据转换、 图像数据相关、图

像数据库和数据理解都是要解决的关键技术。

　　图像数据转换包括不同图像的格式转换、三维方

向调整、尺度变换等 , 其目的在于确保多源图像的像

/体素表达同样大小的实际空间区域 , 确保多源图像

对脏器在空间描述上的一致性。

　　图像数据相关主要是完成相关图像的对位 (也称

图像配准 , image registration)。理想情况下 ,图像融合

应能够实现所研究图像精确的点到点对应 ,然而在实

际应用中 , 图像分辨率越高 (结构图像分辨率较高 ,

通常为毫米级 [4 ] ) ,图像细节越多 ,实现点到点的一一

对应也就越困难 ; 并且 ,事实上由于各种客观或人为

因素 , 用医学图像获得 100%真实的脏器信息是不可

能的 ,医学图像设备总是在不断地完善以求所得图像

能更接近脏器的真实情况。图像配准技术的实现是医

学图像融合的难点。

　　图像数据库完成典型病例和典型图像数据的建

档、 管理和信息提取 , 它是图像融合的数据支持。

　　数据理解是医学图像融合的最终目的。图像融合

的潜力在于综合处理应用各种成像设备所得信息以

获得新的有助于临床诊断的信息。由于图像融合技术

目前还是一个全新的研究领域 ,因此 , 如何理解和利

用这些新的综合信息 , 还需要不断的实验和证明。

3　医学图像融合面临的难点

3. 1　图像配准及其研究现状

　　图像配准是公认难度较大的图像处理技术 ,也是

制约着医学图像融合技术的发展和医学图像融合软

件实用化的技术难关。近年来 , 发展了许多图像配准

方法
[5～ 7 ]

, 分类介绍如下。

3. 1. 1　外部定位装置法　方法是: 在病人颅骨嵌入

螺钉 , 或在皮肤上做记号 , 或放置其他在 2幅图像都

可检测到的附加标记物 , 例如充有硫酸铜的管子、玻

璃珠、铬合金珠、明胶球等。这方面的例子有: Shukla

等 [ 8]将 3个小模型分置于双侧外耳道和眉间作为定位

标志 ,融合脑 SPECT与 M RI; SPECT采集时模型内

放入 Co , MRI采集时放入 CuSO4 , 取同样的切面厚

度重建横切面图像 , 以出现 3个标志点的切面作为参

考平面定位 2种成像方式的对应层面。Malison等
[9 ]将

一尼龙胶带固定在患者头部 ,胶带上固定数个中空的

小球 , 在进行不同方式采集时 ,球内注入不同的显像

剂或增强剂 ,利用计算机程序计算脑 ECT和 MRI各

层面上标记点的位置信息 , 确定出配对层面。原则上

外部定位法可用于配准任何模式的图像 ,而且配准精

度很高 , 在 CT /M RI中 , 定位精度大约在 1 ～ 2

mm
[ 10 ]以内 ,并且外部标志在医学图像中比较容易识

别 ,通过比较图像中标志的位置对配准结果也易于视

觉检测 , 因此 , 这种方法配准效果比较理想 ; 缺点是

在使用这些标志时 ,受试者都要在扫描装置内严格保

持不动 ,有些还是介入性的 ,对病人带来一定的痛苦。

3. 1. 2　曲线法　 Bat ler[ 11]对二维投影放射照片首先

用人工的方法在 2幅图像中寻找对应的开曲线 , 再在

2条曲线局部曲率最佳拟合的线段用相同的采样率找

出一组对应点来 , 然后用对应点来匹配 2幅图像。

Gueziec和 Ayache
[12 ]
配准 CT体积图像系列时 , 用图

像强度的导数自动提取脊线。然后 , 用连续的样条近

似这些离散的曲线并计算曲率和扭矩。曲线的对应关

系是用几何散列表检索和表决技术确定的。对应曲线

及图像间的配准是通过刚体变换实现的。

3. 1. 3　表面法　基于表面的配准技术典型的例子是

Pelizzari和 Chen研究的 “头帽法”。从一幅图像轮廓

提取的点集称作帽子 ,从另一幅图像轮廓提取的表面

模型叫作头。一般用体积较大的病人图像 , 或在图像
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体积大小差不多时用分辨较高的图像来产生头表面

模型。Pow ell探索算法被用来寻求所需的几何变换 ,

即使帽点和头表面间的距离平均平方值最小。许多学

者对该算法作了重要改进 ,例如用多分辨金字塔技术

克服局部极值问题 ;用距离变换拟合两幅图像的边缘

点 , 斜面匹配技术可有效地计算距离变换。

3. 1. 4　矩和主轴法　借用经典力学中物体质量分布

的概念 , 计算 2幅图像像素点的质心和主轴 , 再通过

平移和旋转使 2幅图像的质心和主轴对齐 , 从而达到

配准的目的 [14 ]。这方面的例子有东南大学的汪家旺、

舒华忠、罗立民等用基于 Legendre矩的方法融合 CT

和 M R医学图像
[ 15]
。该方法对数据的缺失较敏感 ,即

要求整个物体必须完整的出现在 2幅图像中 ,此外 ,该

方法还对神经医生感兴趣的某些病案效果不佳。例

如 , PET图像中大的周边低代谢肿瘤可能引起较大

的 MR— PET配准误差。学者们更多地是使用主轴变

换法作粗配准 , 使 2幅图像初步对齐 , 可以减少后续

主要配准方法的搜索步骤。

3. 1. 5　相关法　对于同一物体由于图像获取条件的

差异或物体自身发生的小的改变而产生的图像序列 ,

采用使图像间相似性最大化的原理实现图像间的配

准 , 即通过优化 2幅图像间相似性准则来估计变换参

数 , 主要是刚体的平移和旋转。对照相序列 , 考虑到

棱镜系统的使用 , 还要作必要的尺度变换。还须对曝

光时间不同引起的强度差异作修正。对核医学图像也

要作强度换算来修正因获取时间、注入活性及背景等

因素产生的影响。所使用的相似性测度可以是多种多

样的 , 例如相关函数、相关系数、 差值的平方和或差

的绝对值和等。由于要对每种变换参数可能的取值都

要计算一次相似性测度 , 相关法的计算量十分庞大 ,

一些学者在这方面做出了努力。例如 , 用相位相关傅

里叶法估算平移和旋转参数 ;用遗传算法和模拟退火

技术减少搜索时间和克服局部极值问题 ,及用傅里叶

不变性和对数变换分解变量的互相关技术。值得注意

的是相关法主要限于单模图像配准 , 通过改进算法 ,

也可用于多模图像配准。

3. 1. 6　最大互信息配准法　互信息是信息论的一个

基本概念 , 是 2个随机变量统计相关性的测度。

Woods[16 ]使用给出参考像后测试图像的条件熵作为

配准的测度。他研究的 AIR是一种广泛应用于 PET

到 MR图像配准的算法 , 但缺点是依赖对 MR图像

的预处理 ,这通常涉及很费功夫的剔除非脑组织的手

工 编 辑 工 作。 Collignon
[17 ]
、 Viola 和 Wells

[ 18]
、

Studholme
[19 ]
等人用互信息作为多模医学图像的配

准的测度。如果两幅图像几何上对齐的话 , 它们对应

体素对的强度值的互信息最大。由于该方法不需要对

2种成像模式中图像强度间关系的性质作任何假设 ,

也不需要对图像作分割或任何预处理 ,所以被广泛地

用于 CT /MR、 PET /MR等多种配准工作。最大互信

息法几乎可以用在任何不同模式图像的配准 ,特别是

当其中一个图像的数据部分缺损时也能得到很好的

配准效果。

3. 1. 7　图谱法　图谱方法作为图像匹配的一个重要

应用 , 特别是对研究工作而言 ,对来自不同个体的图

像进行匹配是有重要意义的。而通过医学图像和医学

图谱之间的匹配 , 可以把来自医学图谱的语法的和 /

或语义的信息映射到不同病人个体的图像上去。图谱

匹配方法的一个直接的应用就是实现医学图像的自

动识别和正确地分割。

　　值得注意的是 ,医学图像匹配是一项正在快速发

展中的技术。到目前为止 , 已经提出了许多种医学图

像匹配的算法 , 但应用于临床的报道还不多 ,大部分

文献中的算法都只是对少数的几个或几十个病人的

研究结果。为了解决图像配准 , 理论上可以构造一种

成像设备以同时获得多种模态的图像 ,但这存在很大

的技术困难。另外较实际的办法是对不同的成像设

备 ,要求对病人进行严格准确的定位 , 这可以通过记

录定位位置、机械定位装置、激光定位装置或其它一

些定位方法实现 [ 6]。

3. 2　图像信息融合

　　图像融合就是要将同一对象的 2个或更多的图像

合成到一幅图像中 ,以便它比任何原来的一幅都更容

易为人们所理解。因此 , 图像配准以后 , 还要进行图

像的融合。

　　在进行医学图像信息融合之前 ,一般要根据医学

专家的意见 , 对已配准的图像进行预处理 , 分别从 2

幅图像中提取所需信息而融合得到一幅新图像。融合

目的和成像设备不同 , 融合方式都不太一样。比如文

献 [15 ]在 CT图像中显示 MR病灶 , 其方法是: 根

据 MR图像中病变区域的灰度范围与正常组织的灰

度范围的不一致 ,首先采用灰度阈值分割技术进行阈

值处理 ; 再对经过阈值处理后的图像进行中值滤波 ,

以消除边缘附近的噪音 ;再用边缘追踪技术提取出病

变的边缘 , 将病变部分识别出来 , 然后在 CT图像上

融合显示。

　　也有应用小波变换的方法 ,直接实现图像信息融

合 ,即是先将 2幅图像进行小波正变换 , 2副图像都在

变换域中通过取各自坐标中幅度最大的系数进行组

合 , 然后再对所得系数使用逆变换重建出融合的图

像 , 使的结果图像同时融合了 2幅图像的清晰 [ 20]部
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分。例如 , 把 MRI图像的构造信息与 PET扫描的功

能信息结合在一起产生一个更方便的结果 [ 21]。下面

简单介绍一下小波变换的方法。

　　定义　若 j( x )是一个实值函数且它的频谱

j ( x )满足允许条件
[21～ 23 ]

:

Cj=∫
∞

-∞

|j (x )|
2

|x| ds < ∞ ,

则 j(x ) 被称作一个基本小波。显然有 , j ( 0) =

j (∞ ) = 0。一组小波基函数 {ja ,b (x ) } , 能够通过平

移和伸缩基本小波 j(x )来生成:

ja,b ( x ) =
1

a
j(

x - b
a

) .

其中 a > 0且与 b同为实数。变量 a反映一个特定基

函数的尺度 (宽度 ) , 而 b则指明它沿 x轴的平移位

置。

　　函数 f (x )以小波j(x )为基的连续小波变换就

是

W f (a,b) = < f ,ja ,b > =∫
∞

-∞

f ( x )ja ,b (x ) dx ,

　　连续小波逆变换为

f ( x ) = 1
Cj∫

∞

0
∫
∞

-∞

Wf (a,b)ja ,b (x ) db da
a
2 .

　　由于图像是离散信号 , 所以利用离散小波变换

( DWT) 的算法。离散小波变换使用被称为 Mallat的

“鱼骨型算法” (有时又称为快速小波变换 FWT) ,其

过程如图 1所示。

f ( iΔt )

h1( iΔt ) 　↓

h0( iΔt ) 　↓

h1 (iΔt) 　↓

h0 (iΔt) 　↓ h0( iΔt ) 　↓ …

h1( iΔt ) 　↓ …

图 1　离散小波变换算法

Fig. 1　 An alg orith m of discrete wavelet transfo rms

　　这是以迭代的方式使用双子带编码并自底向上

地建立小波变换 , 即首先计算小尺度下的系数。作为

第一步 ,对原始信号进行子带编码之后 ,对低半带信

号 g0 ( iΔt )再一次实施半带子带编码。这样就得到一

个 N /2点的高半带信号和 2个 N /4点的子带信号 ,它

们分别对应于区间 [0, SN ]的第 1个和第 2个 1 /4区域。

连续进行这一过程 ,在每一步都保留高半带信号并进

一步编码低半带信号直到得到了一个仅有一个点的

低半带信号为止。这样一来 , 变换系数就是这个低半

带点再加上用子带编码的高半带信号的全部。

　　下面解释一下子带编码。一个给定限带信号

f ( t ) , 设

　　N{ f ( t ) } = F( S ) = 0,对任何 |S|≥ Smax ,

　　我们能够以单一的采样间隔来采样这个信号以

构成:

　　 f ( iΔt ) , i = 0, 1,… ,N - 1; Smax≤ SN = 1
2Δt

,

这里 SN是 Nyquist (重叠 ) 频率。我们可以把频率轴

等分成 2个子区间 [0, SN /2]和 [SN /2, SN ]。 (注: 这里

讨论的仅是正频率 )。这样一来 ,我们就可以把整个信

号划分为 2个部分: 低半带和高半带。

　　 ( i ) 低半带: 用理想半带低通滤波器 h0 ( iΔt )对

信号进行滤波 , 结果是整个频带 [- SN , SN ]中低频

那一部分。此时 ,信号经理想半带低通滤波器滤波后 ,

其最高频率就比原来的最高频率降低了一倍 ,产生了

冗余数据 , 成为过采样。为了降低数字信号处理的计

算量 , 提高处理速度 , 我们可以采用间隔采样 (下采

样 ) 的办法 , 来消除冗余数据。

　　 ( ii )高半带: 用理想半带通滤波器 h1 ( iΔt )对信

号进行滤波 , 结果是整个频带 [- SN , SN ]中高频那

一部分。然后 , 进行间隔抽样 (下采样 ) , 这样 , 就得

到了既无数据冗余又包含了完整高频部分的信号。

　　离散小波逆变换 , 其过程如图 2所示 (每层滤波

之前都进行了上采样 )。

… 　↑ h 0( iΔ t ) ⊕ 　↑ h 0( iΔt ) ⊕ f ( iΔt )

g2 (4tΔt )

　↑ h1 ( iΔt )

g 1( 2tΔ t )

　↑ h 1( iΔ t )

图 2　离散小波逆变换算法

Fig . 2　 An algo rithm of inverse discrete wavelet transfo rms

　　二维离散信号 (例如图像 )的小波变换就是在一

维的基础上的推广 , 可以参见文献 [21 ]。综合起来 ,

利用小波变换进行图像信息融合 , 步骤如下。

　　第 1步: 分别将待合成的 2幅图像进行小波正变

换 ;

　　第 2步: 利用一个循环 , 组合 2幅图像在变换域中

各自坐标中幅度最大的系数 (即取对应点的最大值 ) ;

　　第 3步: 利用第二步得到的组合系数 , 进行小波

逆变换 , 重构出一幅融合图像。

4　结束语

　　医学图像融合技术是 90年代中期发展起来的一

项高新技术 , 也是当前国内外研究的热点之一。本文

详细的介绍了医学图像融合的意义、方式 , 特别重点

介绍了医学图像融合的难点:图像配准和图像信息融

合的方法及其研究现状 ,使得从整体上对医学图像融
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合技术有一个比较清楚的理解。
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车用二甲醚燃料研制成功

　　一种新型的车用二甲醚燃料在西安通过技术鉴定。这项技术填补了国内外空白 ,开拓了车用能源新领域。

　　由长安大学和陕西新型燃料燃具公司采用新技术研制的车用二甲醚燃料 ,是一种以煤炭为原料转换而来

的气体燃料 ,它可替代传统汽油实现车用 ,同时可以大幅度降低排气污染。从汽车的动力性能、经济性能、排放

性能、点火特性等方面的检测表明 ,车用二甲醚都等同或优于汽油。

　　我国煤炭资源位居世界首位 ,转换利用煤炭能源一直为我国政府所鼓励。车用新型二甲醚燃料的研制成

功 ,将对车用能源结构调整产生积极影响。

(据科学时报 )　　
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